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Resumen 
El principal objetivo de este proyecto es desarrollar una mejora en el modelo neutrónico-
cinético de la Central Nuclear de Ascó y la realización de un estudio neutrónico-
termohidráulico acoplado mediante el código de cálculo RELAP5/ 3D. Para poder alcanzar 
dicho objetivo será necesario, en primer lugar, y partiendo de una biblioteca de secciones 
eficaces en código PARCS, hacer las transformaciones necesarias para obtener esta 
biblioteca de secciones eficaces en código RELAP5/ 3D y así poder implementar un 
modelo cinético nodal más detallado. En este proyecto se presenta por una parte una 
biblioteca de secciones eficaces para RELAP5/ 3D, además del método de transformación 
utilizado para pasar de un código a otro. Por otra parte y una vez implementada la mejora 
de la cinética se ha de conseguir un modelo estacionario válido para la C.N. de Ascó. 
Alcanzado este punto, se analizará un rechazo de carga de turbina del 100% al 50% con la 
finalidad de verificar la validez de este modelo. A continuación, se comprobará la evolución 
del nuevo modelo ante un escenario muy conocido como es la rotura de la línea de vapor 
principal. 
El modelo base utilizado en este estudio es la planta de la CN de Ascó en su ciclo 13, en el 
cual, la planta presentaba una potencia de 2900MW. En este modelo se utilizará el código 
RELAP-5 3D -NESTLE, donde la tridimensionalidad y la cinética están acopladas. 
Este proyecto supone un primer paso dentro de las mejoras, tanto a nivel cinético como 
termohidráulico, a realizar en modelos futuros usando el código de cálculo RELAP5/ 3D y 
poderlos validar en diferentes escenarios, y de este modo, poder conocer mejor el 
comportamiento de la planta frente a escenarios tanto de tipo operativo como de tipo 
accidentales. 
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1. Glosario 
AAA: Agua de alimentación auxiliar. 
AAP: Agua de alimentación principal. 
BOL: Principio de vida del combustible nuclear (Beginning of Live) 
Componente multidimensional / multid: Herramienta utilizada exclusivamente en el 
código Relap5/3D para definir uno o diversos volúmenes hidrodinámicos en los cuales hay 
flujo de caudal en más de una dirección espacial. Los volúmenes hidrodinámicos están 
divididos en elementos, de diferente geometría dependiendo de si está definido en 
coordenadas cilíndricas o cartesianas. Cada uno de estos elementos es un nodo 
hidrodinámico, por tanto, un componente multidimensional puede ser definido como una 
matriz de nodos hidrodinámicos. 
DOE: Departamento d’Energía de los Estados Unidos. 
EOL: Final de vida del combustible nuclear (End of Live). 
GETH: Grupo de Estudios Termohidráulicos. 
GV: Generador de vapor. 
HPI: Inyección de seguridad de alta presión (High Pressure Injection). 
Input: Fichero de entrada de datos. 
IRUG: International Relap Users Group. Organismo dependiente del departamento de 
Energía de los Estados Unidos (DOE), creador del código RELAP5/3D. 
MOL: Mitad de vida del combustible nuclear (Middle of Live). 
MSLB: Rotura de la línea de vapor principal (Main Steam Line Break). 
PARCS: Código de cálculo que se encarga de calcular la parte de la neutrónica de un 
modelo y que generalmente se presenta acoplado a un modelo RELAP5.  
PWR: Reactor de agua a presión. 
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SCRAM: Parada brusca del reactor por inserción manual o automática de las barras de 
control. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El origen del presente Proyecto de Final de Carrera surge de una propuesta del Grupo de 
Estudios Termohidráulicos (GETH), del Departamento de Ingeniería Nuclear de la ETSEIB 
(Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona), actualmente trabajando con 
convenios con las centrales nucleares de Ascó y Vandellós II. El GETH se dedica a la 
elaboración y mejora de forma continua de una biblioteca de casos a partir de diferentes 
modelos que se actualizan constantemente, realizados con el código de cálculo RELAP-5 
aplicados a las centrales nucleares de Ascó y Vandellós.  
En octubre del año 2000, se desarrolló un modelo unidimensional que tenía la intención de 
dar un sentido tridimensional a la vasija del reactor y que introducía la posibilidad de tener 
flujos cruzados en la vasija. 
Posteriormente, en el año 2002, el GETH recibió una nueva versión del código RELAP5, 
que supuso la incorporación del Departamento al International RELAP Users Group 
(IRUG). Esta nueva versión permitía la utilización de elementos 3D, además de poder 
utilizar una cinética nodal tridimensional. 
En este proyecto se hará un estudio neutrónico-termohidráulico de un escenario conocido 
como lo es la rotura de una de las líneas de vapor principal con la versión más reciente de 
RELAP5/ 3D, concretamente la versión 2.3.6 del año 2005. 
 
2.2. Motivación 
Este proyecto da la posibilidad de conocer y utilizar el código de cálculo RELAP-5, que es 
un código muy extendido y fundamental dentro del mundo nuclear constituyendo una 
oportunidad única para su conocimiento y experiencia, difícil de conseguir a lo largo de la 
carrera. 
En lo que se refiere al campo de la cinética, la experiencia adquirida en este proyecto, 
servirá como base para futuros trabajos que permitirán utilizar mejor las prestaciones 
multidimensionales de esta versión 3D del código. 
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Además, se utilizan elementos y variables que permiten realizar el estudio cinético, también 
servirán de referencia para comparar los resultados de una cinética más básica con otra de 
más complejidad, a través del escenario de la rotura de la línea de vapor principal.  
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El grupo de estudios termohidráulicos tiene objetivos muy diversificados, ya que realiza 
tanto análisis destinados a la seguridad de centrales nucleares (Ascó y Vandellós II) como 
estudios en plantas experimentales. Pero todos los proyectos que se realizan tienen como 
objetivo conseguir un mejor funcionamiento de cualquiera de los dos tipos de plantas. Una 
parte de estos estudios se sitúan dentro del marco de la seguridad y el control de las 
centrales. Este proyecto se ubica dentro de este último punto. 
El principal objetivo de este proyecto es hacer un estudio más detallado de la cinética del 
reactor, mediante la utilización de la cinética multidimensional que nos ofrece RELAP5/ 3D 
y validar un modelo cinéticamente más complejo, al aportar información mucho más 
detallada. Además, de la creación de una librería de secciones eficaces transcritas al 
código RELAP5/ 3D a partir de un input cinético de PARCS.  
 
3.2. Alcance del proyecto 
El alcance de este proyecto comprende varios hitos, siendo el esencial realizar una mejora 
en la cinética nodal de un input que modela la CN de Ascó, y después y como segundo hito 
para la validación del primero es necesario realizar un estudio de un transitorio operacional 
como lo es un rechazo de carga de 100% al 50% y finalmente verificar su comportamiento 
en un estudio frente a un accidente muy conocido como la rotura de la línea de vapor 
principal, utilizando el código de cálculo RELAP5/ 3D. Este estudio se centra, 
principalmente, en los elementos que constituyen el circuito primario de la planta, 
manteniendo la modelización de la planta intacta. 
Este proyecto es un primer paso y se ha de ser base para futuros estudios para la 
obtención de un modelo más detallado de nuestras centrales nucleares.  
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4. Introducción a los códigos de cálculo 
Para estudiar cualquier transitorio que pueda tener lugar en una central nuclear se han de 
estudiar dos vertientes: por una parte, el análisis neutrónico, centrado en lo que le sucede 
al núcleo del reactor, calculando básicamente la distribución de flujo neutrónico ( y con ella 
la distribución de potencia); y por otra parte, el análisis termohidráulico, que determina las 
distintas variables termohidráulicas características de la planta. 
Ambos análisis se realizan con la ayuda de códigos de cálculo adecuados al problema a 
resolver: códigos neutrónicos o termohidráulicos. Como los parámetros del núcleo y de la 
planta están íntimamente ligados, estos códigos deberían de funcionar de manera 
“acoplada”, realimentándose mutuamente. 
El análisis neutrónico es fundamental en la determinación de esquemas de recarga para 
cada ciclo de la planta y cálculo de quemado. Los códigos neutrónicos, en su mayor parte, 
está basados en la resolución de la ecuación de difusión neutrónica en varios grupos 
energéticos y en geometrías 1D, 2D y 3D. Los códigos neutrónicos también son utilizados 
en el análisis del comportamiento dinámico del núcleo en determinados transitorios que 
puedan producirse. 
El código termohidráulico se utiliza fundamentalmente en el estudio de transitorios de 
planta. En ellos se analiza la evolución de las distintas variables termohidráulicas 
características de la planta. Normalmente, estos códigos están basados en la resolución de 
las ecuaciones fluidodinámicas que determinan el comportamiento del refrigerante. La 
utilización de códigos termohidráulicos de tipo estimación óptima y su continua mejora, 
hacen a estas herramientas indispensables en el análisis de seguridad de la instalación, 
pasando por el estudio de transitorios operacionales de la planta, hasta mejoras en el 
diseño de ésta. 
Un código termohidráulico es un programa de ordenador capaz de resolver el conjunto 
completo de ecuaciones que definen a un sistema termohidráulico (modelos matemáticos). 
El objetivo del código es el cálculo de las principales magnitudes características del sistema 
termohidrálico. 
Obviamente, ambos análisis están acoplados, dado que el código neutrónico necesita 
datos de la termohidráulica y viceversa. 
Pág. 12  Memoria 
 
4.1. Introducción a RELAP 
El desarrollo del código RELAP parte de la década de los 60 con el código RELAPSE. El 
código RELAP, en su concepción original, estaba creado para su uso en el análisis de 
LOCA pequeños y medianos a largo plazo. Posteriormente también se usó para el análisis 
de LOCA de cualquier tamaño. 
El código RELAP ha sido desarrollado por el Idaho National Engineering Laboratory (INEL), 
por la US Nuclear Regulatory Comission (NRC) de los Estados unidos como apoyo a 
cálculos de licenciamiento, evaluación de guías y procedimientos de operación de 
emergencia, diseño y análisis de experimentos, así como de base para realizar los análisis 
transitorios de una planta nuclear. 
La serie de códigos RELAP se viene desarrollando y utilizando en la industria nuclear 
desde hace unos 40 años. En 1966 se lanzó la primera versión, el RELAPSE-1. 
Posteriormente, han salido otras versiones hasta la actual versión de RELAP5/ 3D. Se trata 
de un código altamente genérico que es capaz de analizar el comportamiento dinámico del 
sistema de refrigeración de un reactor durante un transitorio. Puede ser usado para el 
estudio de una amplia gama de transitorios de tipo hidráulico o térmico, tanto en sistemas 
nucleares como no nucleares, donde aparezcan mezclas de vapor, agua, gases no 
condensables y un soluto en disolución. 
4.2. Código termohidráulico 
Para realizar el análisis de seguridad en una planta nuclear, mediante la utilización de un 
modelo de cálculo, es necesario el desarrollo de un modelo adecuado. Éste dependerá 
directamente del tipo de código termohidráulico utilizado (unidimensional o tridimensional) y 
del grado de detalle requerido. 
En la actualidad, la complejidad y grado de desarrollo de los códigos de cálculo hacen 
posible el modelo completo de los sistemas primario y secundario, si bien, la mayor parte 
solo realizan una nodalización parcial del sistema secundario, añadiendo las pertinentes 
condiciones de contorno. La mayor parte de los códigos del sistema adoptan modelos 
unidimensionales de componentes (tuberías, bombas, válvulas, etc.), aunque hay códigos 
con capacidad de modelar la vasija y los generadores de vapor de forma tridimensional. 
En el modelo acoplado neutrónico termohidráulico es de vital importancia la realización de 
una representación termohidráulica tridimensional del núcleo. Para ello suele utilizarse la 
técnica de definir un determinado número de canales en paralelo. 
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Los datos más relevantes para el desarrollo de un modelo de planta son: 
• Datos geométricos y constructivos de los sistemas primario y secundario 
(tuberías, bombas, válvulas, núcleo, generadores de vapor, turbinas, etc.). 
• Curvas características de válvulas y bombas. 
• Propiedades físicas de los materiales presentes en el reactor (capacidad 
calorífica, conductividad térmica, densidad, etc.). 
• Parámetros neutrónicos y coeficientes de realimentación. 
Antes de la utilización del modelo es necesario un proceso de validación de éste. Para ello 
es necesario probar el modelo en situaciones conocidas, frente a las cuales se pueden 
comparar los resultados. Normalmente, la validación del modelo se efectúa en dos fases: 
• Validación frente a los resultados en estado estacionario de la planta. En esta 
fase se confrontan los resultados obtenidos en un estacionario al 100% de 
potencia. El modelo es modificado (por ejemplo, retocando la nodalización o 
mediante el ajuste de pérdidas de carga), hasta obtener un ajuste adecuado de 
las magnitudes fundamentales de la planta, tales como la potencia, caudales, 
temperaturas y presiones. 
• Validación frente a transitorios de la planta. Con el modelo ajustado en la fase 
anterior, se reproducen transitorios de la planta de los cuales existan datos 
registrados, comprobando la bondad del modelo para reproducir las distintas 
magnitudes de interés en estado estacionario. 
Con el modelo ajustado de esta forma es posible la realización de estudios de tipo 
predictivo de transitorios postulados en la planta. 
4.3. Código neutrónico 
Un código neutrónico es un programa de ordenador capaz de resolver el conjunto de 
ecuaciones que definen a un sistema neutrónico. El objetivo principal del código es el 
cálculo de las principales magnitudes del sistema neutrónico, tales, como la distribución de 
flujo y la potencia térmica. 
La resolución, de forma rigurosa, de un sistema neutrónico, implica la resolución de la 
ecuación de transporte de neutrones. Esta ecuación, dada sus características, es de 
compleja resolución, requiriendo unos elevados recursos de computación y tiempo de 
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cálculo. Para ello se han desarrollado muchas simplificaciones de la ecuación original del 
transporte. Entre las simplificaciones más extendidas y de gran importancia entre los LWR 
figura la ecuación de la difusión [1] y [2]. 
Con esta aproximación y con la mejora de las técnicas de computación actuales, se ha 
hecho posible el acoplamiento de códigos con una obtención de resultados en tiempos 
razonables. 
Uno de los principales problemas que se presenta al analizar un reactor nuclear es el 
cálculo del comportamiento estático y dinámico del núcleo del reactor. Mediante este 
estudio se pretende calcular la distribución, tanto espacial como temporal, del flujo 
neutrónico en el seno del reactor y, por tanto, la distribución de la potencia térmica 
generada. Este análisis es extremadamente importante dado que de esta forma es posible 
conocer la potencia producida en todos los puntos del reactor, pudiéndose comprobar que 
los márgenes de seguridad son los adecuados. 
La predicción de la distribución de flujo neutrónico en los actuales reactores nucleares, y 
por tanto, la distribución de potencia generada, necesita la utilización de técnicas de cálculo 
eficientes y precisas con el objetivo de tratar, con un esfuerzo computacional razonable, la 
compleja estructura de los reactores nucleares. 
La presencia en el núcleo de materiales con propiedades nucleares muy diversas, 
(combustible, materiales estructurales, moderador, elementos de control, etc. ), comporta la 
necesidad de utilizar métodos que permitan descripciones geométricas detalladas y que 
sean suficientemente fiables. 
El cálculo de la posición del combustible dentro del reactor en cada recarga constituye una 
de las principales tareas a realizar, en las cuales se debe optimizar la distribución y realizar 
una comprobación de los márgenes necesarios. 
A parte de este proceso de optimización del ciclo, también es necesario el estudio de 
transitorios que, por sus características, deben de ser simulados con modelos neutrónicos 
tridimensionales. 
En el cálculo de transitorios, además de un análisis en estado estacionario, es necesario el 
análisis con dependencia temporal. Las evoluciones que aparecen en los transitorios 
suelen ser rápidas en relación con la duración del ciclo. Para ello suele ser habitual la 
adopción de una librería de secciones eficaces supuesta constante considerando solo las 
variaciones producidas por los distintos fenómenos de realimentación. 
La determinación de la distribución de la población neutrónica en un reactor nuclear, con 
una composición y geometría conocidas, gira entorno a la resolución de la llamada 
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ecuación de transporte [3]. En esta ecuación se tienen en cuenta todos los posibles 
fenómenos que pueden sufrir los neutrones, es decir, el movimiento de éstos a través del 
núcleo, su aparición (por fisión o por fuentes locales) y su desaparición, ya sea por 
absorción o por fugas. 
La resolución del problema neutrónico implica la resolución de la ecuación de transporte. El 
principal problema de esta ecuación es su resolución por tratarse de una ecuación integro-
diferencial, incluso para los casos de geometría más sencilla. 
El cálculo con dependencia temporal sigue fuera de las posibilidades de computación 
actuales, por lo que se ha de recurrir a aproximaciones de la ecuación del transporte. Entre 
las más utilizadas, cabe destacar la ecuación de la difusión. Esta ecuación tiene en cuenta 
el desplazamiento de los neutrones, desde zonas de alta densidad de flujo neutrónico hasta 
zonas de bajo flujo, con la finalidad de reducir las variaciones espaciales de la 
concentración de neutrones. 
Existen muchos códigos neutrónicos con capacidad de resolución de la ecuación de 
difusión. Aunque, solo algunos de ellos han sido recientemente acoplados con códigos 
termohidráulicos del sistema. En el presente estudio se ha utilizado el código NESTLE. 
4.3.1. Código NESTLE 
El código NESTLE es un código neutrónico capaz de resolver la ecuación de la difusión 
para dos o para cuatro grupos energéticos en geometría tridimensional. Además, puede 
resolver problemas tanto en geometría cartesiana como en geometría hexagonal, usando el 
Método de Expansión Nodal (NEM) [4], y una técnica de iteración no lineal [1] y [2]. Se 
emplean expansiones polinómicas cuárticas o cuadráticas para los flujos integrados 
transversales para la geometría cartesiana o hexagonal respectivamente. Los términos de 
fugas transversales están representados por polinomios cuadráticos o constantes para 
geometría cartesiana o hexagonal respectivamente. 
Pueden definirse problemas en una, dos y tres dimensiones. Dispone de diferentes 
opciones para tratar la simetría del núcleo, tales como, el estudio de un cuarto, un medio o 
todo el núcleo en geometría cartesiana, y un sexto, un tercio o todo el núcleo en geometría 
hexagonal. Se usan factores de discontinuidad entre elementos (ADF) para corregir los 
errores en la homogenización de las secciones eficaces. 
Como condiciones de frontera dispone de las opciones de asignación siguientes: flujo nulo, 
corriente nula, frontera reflectiva y condiciones de contorno cíclicas. 
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Con este código pueden resolverse problemas, tanto en estado estacionario como en 
transitorio, tales como la determinación de criticidad mediante el cálculo de los valores 
propios del reactor. 
Los códigos neutrónicos, al igual que los códigos termohidráulicos, deben pasar por 
procesos de validación para asegurar la calidad de los resultados obtenidos por éste. 
En general, para el desarrollo del modelo neutrónico es necesario conocer las 
características del núcleo que se pretende simular, que son las siguientes: 
- Cantidad, tipo y detalles geométricos de los elementos combustibles presentes en 
el núcleo. 
- Grado de quemado, enriquecimiento y contenido en venenos consumibles. 
- Situación de los bancos de barras de control, tipo y composición. 
- Distribución de las rejillas de los elementos de combustible y situación de los 
reflectores  neutrónicos. 
A partir de esta información es posible dividir el núcleo en zonas o nodos, donde, a cada 
una de las cuales, se les asigne una composición material diversa en función de su grado 
de quemado y composición básica. 
En el cálculo neutrónico es imprescindible disponer de una librería de secciones eficaces, 
dependiente de las principales magnitudes de realimentación (temperatura del combustible, 
densidad y temperatura del moderador, presión, etc). Para ello se utiliza un código 
neutrónico independiente, con capacidad de realizar un cálculo de quemado y seguimiento 
de ciclo que, en general, se hace para múltiples grupos neutrónicos. 
Para este cálculo se hace necesario disponer de las secciones eficaces microscópicas para 
todos los isótopos que aparecen en el reactor. Estas secciones son, en general, función de 
la energía del neutrón incidente presentando, en el caso de la sección de fisión, fuertes 
resonancias para determinadas energías. 
Una vez se dispone de estas librerías, es necesario un paso previo de condensación de 
éstas, generalmente, a dos grupos neutrónicos para cada una de las composiciones 
materiales existentes en el reactor. 
Con el modelo geométrico del núcleo y la librería de secciones eficaces se dispone del 
modelo neutrónico completo. 
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En cuanto a la validación del modelo, la mayor parte de éstas, se hacen utilizando los datos 
de cálculo del núcleo para el seguimiento del quemado del ciclo. Con el modelo así 
validado, es posible el estudio de transitorios dinámicos en la planta con acoplamiento 
neutrónico-termohidráulico. 
4.4. Acoplamiento entre códigos 
El análisis de determinados transitorios de planta se verían fuertemente mejorados con el 
uso de códigos acoplados. Es necesario analizar el intercambio de parámetros entre ambos 
códigos, así como el funcionamiento interno de éstos. 
Las principales áreas de aplicación de los códigos acoplados son esencialmente las 
mismas que la de los códigos termohidráulicos del sistema, es decir: 
- Análisis de seguridad de tipo mejor estimación 
- Análisis probabilísticos de riesgo y seguridad 
- Soporte operacional de la planta 
- Entrenamiento 
El acoplamiento de modelos neutrónicos tridimensionales con modelos sofisticados de la 
termohidráulica del sistema permite la realización de simulaciones del tipo mejor estimación 
de las interacciones entre el comportamiento del núcleo del reactor y la dinámica de la 
planta. 
Entre los transitorios que se beneficiarían de un análisis con un código acoplado se 
encuentran aquellos transitorios con refrigeración asimétrica del núcleo. Estos transitorios 
se caracterizan por un desequilibrio en la distribución de entrada del refrigerante en el 
núcleo. Esto provoca la desigual refrigeración del núcleo y, por tanto, una distribución 
distorsionada de la potencia debida a la realimentación. Esta tipología de transitorios se 
pueden producir por la rotura de una de las líneas de vapor principal en el sistema 
secundario (MSLB). 
4.4.1. Definición de acoplamiento. Intercambio de parámetros 
La simulación en paralelo del sistema termohidráulico y de la neutrónica implica la 
existencia de una comunicación continua entre ambos códigos. Las señales intercambiadas 
serán de dos tipos: variables del sistema y señales de control. 
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Las variables del sistema hacen referencia a los valores del sistema de refrigeración del 
núcleo, tales como la temperatura y la densidad del refrigerante, la temperatura del 
combustible, la potencia generada, etc. Las señales de control son valores de control para 
permitir la comunicación entre códigos, tales como señales de final de problema, control de 
errores en uno de los códigos, sincronización del paso de tiempo, etc. 
Las señales de control serán dependientes de cada acoplamiento. En cambio, las variables 
de sistema serán comunes para cualquier tipo de acoplamiento. 
El código termohidráulico necesitará en cada paso de cálculo los siguientes valores del 
código neutrónico: 
- Potencia de fisión. 
- Potencia residual. 
- Potencia de captura neutrónica. 
- Potencia total. 
Estos valores deberán ser conocidos en cada uno de los nodos termohidráulicos (caso de 
calentamiento directo) y estructuras de calor representativas del combustible. 
El código neutrónico, a su vez, deberá disponer de los siguientes valores: 
- Temperaturas del combustible (distribución, media, central, superficial). 
- Temperaturas del moderador y/ o refrigerante. 
- Densidad del moderador y/ o refrigerante. 
- Fracción de huecos en el moderador y/ o refrigerante. 
- Presión del moderador y/ o refrigerante. 
- Concentración de boro en el moderador. 
Estos valores deberán ser conocidos en cada uno de los nodos neutrónicos definidos en el 
modelo. 
A partir de estos valores es posible calcular las secciones eficaces macroscópicas de cada 
uno de los nodos y, a continuación, proceder al cálculo de la nueva distribución de flujo/ 
potencia suponiendo constantes las condiciones termohidráulicas durante el paso de 
tiempo. 
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Evidentemente, el volumen de datos intercambiados será función, tanto del número de 
nodos o volúmenes termohidráulicos, como del número de nodos neutrónicos definidos. En 
general, se dispondrá de una matriz de datos termohidráulicos y otra de datos neutrónicos 
que deberán ser intercambiadas y procesadas adecuadamente por la interfaz de conexión. 
Por lo tanto, la interfaz entre ambos códigos debe ser programada de forma que permita 
esta comunicación de parámetros. 
El acoplamiento entre los códigos RELAP5/ 3D – NESTLE se hace mediante lo que recibe 
el nombre de código unificado. Este tipo de acoplamiento se caracteriza porque se realiza 
una compilación conjunta de ambos códigos produciendo un código unificado con las 
características de ambos. 
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5. Descripción del código de cálculo RELAP5/ 3D 
5.1. Características de RELAP5/ 3D 
5.1.1. Componentes multidimensionales termohidráulicos 
Una de las principales opciones de este código y que representa una mejora significativa  
en la nodalización, respecto a las antiguas versiones de RELAP5, es la posibilidad de poder 
implementar componentes multidimensionales termohidráulicos. En estas versiones se 
presuponía la unidimensionalidad del flujo, ya que restringían el flujo del fluido en un 
volumen hidrodinámico en una sola dimensión cartesiana y, por tanto, las ecuaciones que 
el código aplicaba para la obtención de variables termohidráulicas estaban referenciadas 
únicamente en esta dirección 
RELAP5/ 3D incorpora estas dos opciones, es decir, todos los volúmenes unidimensionales 
de las versiones anteriores y además los volúmenes multidimensionales. De esta forma, el 
usuario tiene la posibilidad de analizar el comportamiento del flujo del fluido en varias 
direcciones cartesianas. Esta modelización de los volúmenes hidrodinámicos está 
especialmente indicada para transitorios donde aparezcan grandes asimetrías, como es, 
por ejemplo, la rotura de la línea de vapor principal, ya que suelen aparecer en estos casos 
flujos en las diferentes direcciones espaciales. 
Principalmente, las zonas donde se esperan flujos multidimensionales en una central de 
agua ligera son: downcomers, el pleno inferior, el núcleo, el bypass, el pleno superior y la 
cabeza de la vasija (Fig. 5.1). Es por esta razón, por la que estas zonas están modeladas 
mediante componentes multidimensionales [5]. 
Un componente multidimensional puede ser definido como una matriz de nodos 
hidrodinámicos, unidos entre ellos, y que pueden ser implementados en coordenadas 
cartesianas (x, y, z) o en coordenadas cilíndricas (r, θ, z) [6]. En principio, todos los nodos 
de la matriz son iguales, pero mediante factores correctores, de área en las uniones y de 
volumen, se pueden modelar geométricamente el comportamiento multidimensional. 
5.1.2. Uniones múltiples 
Las uniones múltiples se podrían definir como un conjunto de uniones simples que permiten 
la unión de diferentes nodos hidrodinámicos entre componentes multidimensionales. Las 
uniones múltiples son una herramienta que permite unir los componentes 
multidimensionales de forma flexible, sencilla y rápida. 
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5.1.3. Cinética multidimensional 
Existen dos opciones a la hora de modelar la potencia de un reactor en el código 
RELAP5/3D. La primera opción es el modelo de cinética puntual basado en el programa 
IREKIN desarrollado por el NRTS (National Reactor Testing Station). Esta versión ya se 
Fig. 5.1 Representación esquemática de la vasija multidimensional 
 NÚCLEO 
 BYPASS 
PLENO SUPERIOR Y 
CABEZA DE LA VASIJA 
PLENO  INFERIOR 
DOWNCOMERS 
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encontraba en las antiguas versiones de RELAP5 y, por tanto, estaba probada y utilizada 
en muchos proyectos que se han realizado en el GETH. La segunda opción es el modelo 
de cinética multidimensional basado en el código NESTLE que fue desarrollado por la 
North Carolina State University. Las principales características de este código se han 
numerado en el apartado 4.3.1. de la presente memoria. 
5.1.4. Interfaz Gráfica GUI (Graphics User Interface) 
El objetivo de esta interfaz es poder presentar y manipular de forma sencilla los datos, tanto 
de entrada como los de salida, de RELAP5/3D. Algunas de sus características son: 
- Creación automática del diagrama de nodalización del input de entrada, facilitando 
la posibilidad de detectar algún error. 
- Acceso a las variables en tiempo real durante la simulación de un transitorio. 
- Modo de repetición, pudiendo avanzar o retroceder en el tiempo. 
- Visualización de cálculo mediante mapas cromáticos, mediante gráficos variables vs 
tiempo o mediante impresión por pantalla. 
- Menús de selección intuitivos tipo Windows. 
- Inclusión de mapas de temperaturas  de las estructuras de calor. 
- Posibilidad de seleccionar un volumen o una unión durante una simulación y 
obtener una descripción detallada en tiempo real. 
5.2. Diseño de la vasija 
La vasija está formada por cinco componentes multidimensionales y por ocho uniones 
múltiples que enlazan los diferentes componentes multidimensionales. Todos los 
componentes multidimensionales de la vasija están definidos en coordenadas cilíndricas, a 
excepción del multid que modela el núcleo que está en cartesianas. La definición cartesiana 
de este último se debe al ajuste realista a la hora de representar los 21 canales que a 
efectos de la nodalización atraviesan el núcleo del reactor. La geometría inicial de este 
multid era una matriz cartesiana de 5x5 nodos, pero los cuatro nodos correspondientes a 
las esquinas se han anulado. En un nivel axial se encuentran13 nodos hidrodinámicos, de 
peso específico volumétrico de 1, 8 nodos con un peso de 5/9 y 4 nodos con un factor de 0. 
Este peso específico se explica a partir de los nodos hidrodinámicos, tal y como se puede 
ver en la Fig. 5.2 . 
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5.3. Estructuras de calor 
Las estructuras de calor representan los elementos sólidos del sistema termohidráulico  y 
se definen para poder representar la transferencia de calor hacia el fluido. Por tanto, será 
necesario dar una distribución inicial de temperaturas y un mallado suficientemente fino 
para dar un resultado correcto. 
El núcleo de la CN de Ascó está formado por 157 elementos de combustible  con diferentes 
grados de quemado y de enriquecimiento. Cada uno de estos elementos de combustible 
está formado por 264 varillas de Zircaloy-4 llenas de pastillas de combustible nuclear. 
En un primer momento se intentó modelar la transferencia de calor entre el moderador y el 
núcleo con 157 estructuras y así poder asociar a cada una la potencia media de los 157 
elementos de combustible del núcleo. Para definirlos correctamente se tenía en cuenta la 
longitud equivalente de un elemento de combustible como el conjunto de las 264 varillas de 
combustible. Posteriormente, se optó por una modelización no tan detallada, compactando 
estas 157 estructuras de calor en 21. De este modo habrá 13 estructuras de calor que 
representan 9 elementos de combustible cada una, y 8 estructuras que representan 5 
elementos. Por tanto, según esta modelización, los nodos hidrodinámicos y las estructuras 
de calor serán coincidentes. Las 21 estructuras de calor que representan el núcleo tienen 
Fig. 5.2 Distribución de los 21 nodos hidrodinámicos y 157 nodos neutrónicos.  [7] 
Nodo neutrónico  
Nodo hidrodinámico  
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una estructura cilíndrica de seis niveles axiales, cuatro intervalos radiales y están situados 
en los niveles axiales del 2 al 7 del multid del núcleo (multid 104). Estas 21 estructuras de 
calor se corresponden con los nodos neutrónicos tal y como se muestra en la Fig. 5.3 [8]. 
Para ver en más detalle la modelización de las estructuras de calor consultar el apartado 
A.1 de los anexos. 
 
 
En la sección siguiente se ha de ver como se reparte la potencia del reactor en cada uno 
de los nodos de las 21 estructuras de calor que forman el núcleo, ya que la distribución de 
flujo tiene un perfil que varía tanto axialmente como radialmente. Este perfil radial varía 
como consecuencia de que los elementos de combustible se disponen de la mejor forma 
posible para poder maximizar el rendimiento del combustible nuclear. En cada recarga del 
reactor solo se cambian determinados elementos, mientras que los otros se recolocan. El 
periodo entre recargas se denomina ciclo y para cada ciclo se elaboran documentos que 
determinan la potencia relativa y el factor de canal caliente da cada elemento de 
combustible del reactor según el grado de quemado medio del combustible o momento de 
la vida del combustible. En este caso, los datos se han obtenido del ciclo 13 de la CN de 
Ascó II a principio de vida (BOL), donde la concentración de boro es de 1728ppm. 
Fig. 5.3 Representación de las 21 estructuras de calor en el núcleo 
Estructura de calor  
Nodo neutrónico  
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5.4. Cinética nodal del reactor 
Como ya se ha comentado anteriormente, la opción de cinética multidimensional permite al 
usuario modelar transitorios en los que la distribución espacial del flujo neutrónico varíe con 
el tiempo, y por este motivo será la utilizada en este proyecto, el cual permitirá el 
acoplamiento con sistemas termohidráulicos. Este modelo está basado en la resolución 
nodal de las ecuaciones de difusión neutrónica para el flujo neutrónico de 2 o 4 grupos 
energéticos, concretamente en este caso serán de dos. El código también permite utilizar 
nodos cartesianos o hexagonales, pero para seguir la lógica geométrica asociada al núcleo 
del reactor modelado con un multid cartesiano se han escogido cartesianos. 
Las ecuaciones diferenciales que rigen este modelo han sido parametrizadas en 
RELAP5/3D como función de: las secciones eficaces, de las temperaturas de las 
estructuras de calor, de la cantidad de gas del fluido o de su densidad, de la concentración 
de boro y de la temperatura del fluido. Para seguir el planteamiento matemático propuesto 
para este modelo, que se basa en la ecuación de la difusión neutrónica para varias 
energías en estado estacionario, es recomendable consultar sección 7.2.1 de la ref [1]. 
Para poder implementar la parte del input correspondiente a la cinética, el código 
RELAP5/3D necesita para cada grupo energético el coeficiente de difusión (D), la sección 
eficaz macroscópica de absorción (Σa), la sección eficaz macroscópica de fisión (Σfy la 
sección eficaz macroscópica de dispersión de un grupo energético en otro (Σx,y). 
El código presenta cuatro modelos de secciones eficaces para implementar el input y que 
son los siguientes: RAMONA, HWR, GEN y RBMK. En el presente proyecto se ha escogido 
el modelo GEN por ser el más general, el que mejor se ajusta al problema desarrollado y 
por ser el que se ha introducido en el nuevo código RELAP5/ 3D. Para ver más detalles 
sobre el modelo usado se aconseja consultar la sección 7.2.5 de la ref [1]. 
5.4.1. Adaptación de un modelo de cinética nodal genérico para la C.N. de 
Ascó 
Como punto de partida de cinética nodal se ha cogido un input que modela la planta de 
Ascó. En primer lugar se han de introducir los datos geométricos que describen la 
nodalización neutrónica del núcleo, que está definida por una matriz 17 x 17 con 13 niveles 
axiales. Esta nodalización nos servirá para introducir 190 composiciones, es decir, cada 
una de estas composiciones tendrá asociada unas secciones eficaces diferentes que se 
tendrán que implementar. Esta nodalización va asociada a un mallado que está formado 
por 8 niveles axiales que permitirá asociar cada nodo neutrónico a un nodo termohidráulico. 
Estos niveles se corresponden con el reflector inferior, los 6 niveles calientes del núcleo y el 
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reflector superior. A continuación se muestran una serie de figuras que ejemplifican estos 
acoplamientos y que son los siguientes: la equivalencia entre nodos neutrónicos y nodos 
termohidráulicos, la correspondencia entre nodos neutrónicos y composiciones, la relación 
entre el mallado termohidráulico y nodos termohidráulicos y la distribución de las 
estructuras de calor y el mallado termohidráulico. 
 
 
En la Fig. 5.4 se puede observar que la nodalización aplicada a los reflectores, tanto 
superior como inferior, difiere a la aplicada a cada uno de los 6 niveles de potencia. En los 
reflectores todos los nodos están referidos a un mismo volumen, mientras que en los 
niveles de potencia se pueden diferenciar 21 canales termohidráulicos del núcleo, además 
de los 8 que actúan como paredes reflectoras. Cabe destacar, que se mantiene la 
Fig. 5.4 Equivalencia entre nodos neutrónicos y nodos termohidráulicos 
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distribución de 13 canales con 9 nodos neutrónicos asignados y 8 canales con 5 nodos 
neutrónicos asignados. En cuanto al reflector de las paredes existe una correspondencia 
entre la estructura volumétrica del bypass que se corresponden con los nodos que van del 
222-229, 322-329, 422-429, 522-529 y 622-629. 
 
Fig. 5.5 Equivalencia entre nodos neutrónicos y composiciones 
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La Fig. 5.5 muestra el modo de asignación de la composición neutrónica a cada nodo 
neutrónico del nivel axial que describe. Para los dos reflectores, (inferior y superior), se ha 
utilizado la composición correspondiente a la tarjeta 30030101 [2]. Para los 11 niveles 
restantes se han utilizado 7 mapas de diferentes composiciones pero con la misma 
distribución que se muestra en la Fig. 5.5 y que corresponden a las tarjetas 30030201, 
30030301, 30030401, 30030501, 30030601, 30030701 y 30030801 [2]. 
 
 
 
En la Fig. 5.6 las tarjetas de la izquierda asignan a cada nodo numerado del 1 al 29 del 
mallado termohidráulico a un nodo termohidráulico. Como se puede observar, en el caso 
del reflector inferior se le ha asignado el volumen del primer nivel del multid 104 que 
modela la entrada al núcleo. A continuación, están los 21 canales del mallado se 
corresponden con los 21 canales termohidráulicos del nivel 2 del multid 104 que describe el 
primer nivel del núcleo. Y les siguen los 8 sectores laterales que están asignados a los 8 
Fig. 5.6 Relación entre el mallado termohidráulico y los nodos termohidráulicos 
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primeros nodos termohidráulicos del bypass del núcleo y que neutrónicamente actúan 
como paredes reflectoras. Esta distribución se repite en los 5 niveles restantes del núcleo. 
Y por último, al reflector superior se le ha asignado el volumen del nivel 8 del multid 104 
correspondiente  a la salida del núcleo.  
En cuanto a las estructuras de calor, la operativa es similar, ya que se asigna para cada 
nivel y a cada uno de los nodos termohidráulicos una estructura de calor, tal y como se 
muestra en la Fig. 5.7. 
 
 
 
Como ya se ha dicho, se han de inicializar las temperaturas de las estructuras de calor 
asignadas a cada zona de potencia. Para ello es necesario hacer una iniciación de la 
repartición de potencia para cada una de las zonas definidas anteriormente.  
Fig. 5.7 Asignación entre las estructuras de calor y los nodos termohidráulicos 
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Fig. 5.8 Ubicación de las barras de control dentro del mallado neutrónico [9] 
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Para poder dar por concluida la parte de la definición de la cinética nodal, se han de definir 
la ubicación de las barras de control. La Fig. 5.8 muestra en primer lugar y de forma 
ilustrativa la ubicación de las barras de control dentro del mallado neutrónico y a 
continuación, esta misma localización en el formato del input. 
Para consultar todo el input diríjanse al apartado A.2 de los anexos. 
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6. Creación de una biblioteca de secciones 
eficaces para el código RELAP5/3D a partir de 
un input cinético del código PARCS 
6.1. Descripción de la biblioteca 
La librería de secciones eficaces de PARCS fue calculada, en su día, a partir de una salida 
SIMULA-SIMTRAN, donde el quemado y las concentraciones de xenón y samario se leían 
nodo a nodo. El código SINTRAN está incluido en el sistema de códigos SEANAP, que han 
sido desarrollados en la Universidad Politécnica de Madrid [7]. Este sistema de códigos 
permite hacer los cálculos de recarga de reactores PWR y puede obtener una base de 
datos completa del combustible, en la cual se incluyen las secciones eficaces utilizadas. 
Para poder definir las secciones eficaces se necesitan unos datos que incorporen las 
propiedades de los materiales del núcleo. Las secciones eficaces han de ser suministradas 
para el conjunto combustible, moderador y barras de control y para los reflectores radiales y 
axiales. Un núcleo está formado por un gran número de composiciones, del orden de 103 
para un rector PWR típico. Para cada sección eficaz es necesario dar nueve secciones 
eficaces diferentes: cuatro y cuatro caracterizadas por los rangos de energía de los dos 
grupos y otra más el scattering entre los dos grupos o dispersión de un grupo energético en 
otro. Cada sección eficaz depende de la temperatura del moderador, de la del combustible, 
de la densidad del moderador y de la concentración de boro. 
A continuación se ejemplifica como se implementa una composición de las 650 existentes 
en el núcleo  en PARCS [10] y en RELAP5/3D – NESTLE [1] y [2]. 
comp_num  1 
  base_macro    0.23412349e+00    0.97653183e-02    0.48317960e-02    0.58433916e-13    0.15749325e-01 
                          0.82838345e+00    0.90882771e-01    0.10893456e+00    0.13345077e-11 
     dxs_dtm      -0.64551015e-06    -0.20258150e-06   -0.83187589e-07   -0.10037915e-17    0.34131820e-06 
                         -0.11615258e-03    -0.16819372e-04   -0.22952390e-04   -0.32652851e-15 
     dxs_ddm      0.15760192e+00    0.28268859e-02    0.12716761e-02     0.14823679e-13    0.26878906e-01 
                          0.10731338e+01    0.13434767e-01    0.81571208e-02     0.11375866e-12 
     dxs_dtf        -0.88434655e-04     0.36135109e-04   -0.16265141e-05     -0.21760215e-16    -0.18297036e-04 
                         -0.34117144e-04    -0.37989433e-05   -0.29003120e-05    -0.11007728e-15 
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    dxs_dppm     0.32720100e-07     0.11531900e-06    -0.17350200e-08    -0.25604900e-19    -0.96848900e-07 
                         -0.56822000e-05    0.59471100e-05     -0.24224000e-05    -0.31797590e-16 
         adf            0.99310594e+00   0.10684239e+01 
 
 
• Composition:  1 
•  
320010000  2.5828  2.4420  *multiplic neutr G1 i G2 
* 
320010111  1.42375006E+00  1.37232100E+00    0.0000  *G1N1  Group difusión coeficient ( con y sin barras) 
320010121  9.76531830E-03   9.39328375E-02     0.0000  *G1N2  Group macroscopic absorption cross-section 
320010131  1.98503930E-03   2.08457537E-03     0.0000  *G1N3  Group macroscopic fission cross-section 
320010141  0.00000000E+00  0.00000000E+00    0.0000  *G1N4  Group buckling 
320010151  0.00000000E+00  0.00000000E+00    0.0000  *G1N5 Group macroscopic scattering cross-section from group 
1 a 2 
* 
320010211  4.02390141E-01   3.89538417E-01    0.0000   *G2N1  Group difusión coeficient ( con y sin barras) 
320010221  9.08827710E-02   1.15191679E-01    0.0000   *G2N2  Group macroscopic absorption cross-section 
320010231  4.23535493E-02   4.34459097E-02    0.0000   *G2N3  Group macroscopic fission cross-section 
320010241  0.00000000E+00   0.00000000E+00  0.0000   *G2N4  Group buckling 
320010251  1.57493250E-02   1.52554011E-02    0.0000   *G2N5 Group macroscopic scattering cross-section from group 
1 a 2 
* 
320011111 -2.75713535E-06  -2.65754141E-06    0.0000  579.7500  *var vs Temp. Volum idem 
320011121 -2.07449971E-05  -2.15666326E-06    0.0000  579.7500 
320011131 -1.71782343E-05  -1.63579934E-05    0.0000  579.7500 
320011141  0.00000000E+00  0.00000000E+00    0.0000  579.7500 
320011151  0.00000000E+00  0.00000000E+00    0.0000  579.7500 
* 
320011211 -1.40215959E-04  -1.35737676E-04    0.0000  579.7500 
320011221 -1.85066672E-04  -1.46012040E-04    0.0000  579.7500 
320011231 -2.44680874E-04  -2.38528863E-04    0.0000  579.7500 
320011241  0.00000000E+00  0.00000000E+00   0.0000  579.7500 
320011251  2.16719256E-05   2.23735973E-05    0.0000  579.7500 
* 
320012111  1.39755733E-07   1.34707441E-07    0.0000 1200.2  *var vs ppm idem 
320012121  1.18090365E-05   1.22767504E-06    0.0000 1200.2 
320012131 -4.38185591E-07  -4.17262734E-07    0.0000 1200.2 
320012141  0.00000000E+00  0.00000000E+00    0.0000 1200.2 
320012151  0.00000000E+00  0.00000000E+00    0.0000 1200.2 
* 
320012211 -6.85938378E-06  -6.64030558E-06    0.0000 1200.2 
320012221  6.54371553E-05   5.16279479E-05    0.0000 1200.2 
320012231 -2.38272061E-05  -2.32281187E-05    0.0000 1200.2 
320012241  0.00000000E+00   0.00000000E+00   0.0000 1200.2 
320012251 -6.14940005E-06 -6.34849911E-06    0.0000 1200.2 
* 
Fig. 6.1 Composición 1 del núcleo con el código PARCS  
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320013111  6.73157230E-04    6.48841274E-04   0. 0. 0. 0.  712.5000   *vas vs densitat idem 
320013121  2.89482208E-04    3.00947568E-05   0. 0. 0. 0.  712.5000 
320013131  2.53682793E-04    2.41569732E-04   0. 0. 0. 0.  712.5000 
320013141  0.00000000E+00   0.00000000E+00   0. 0. 0. 0.  712.5000 
320013151  0.00000000E+00   0.00000000E+00   0. 0. 0. 0.  712.5000 
* 
320013211  1.29545538E-03    1.25408053E-03    0. 0. 0. 0.  712.5000 
320013221  1.47825235E-04    1.16629666E-04    0. 0. 0. 0.  712.5000 
320013231  8.52439143E-05    8.31006267E-05    0. 0. 0. 0.  712.5000 
320013241  0.00000000E+00   0.00000000E+00   0. 0. 0. 0.  712.5000 
320013251  1.70667035E-03    1.76192720E-03    0. 0. 0. 0.  712.5000 
* 
320014111 -3.77726537E-04    -3.64082203E-04    0.0000  891.45  *var vs temp estructura de calor idem 
320014121  3.84690913E-04     3.84690913E-04    0.0000  891.45 
320014131 -3.72390154E-04    -3.54608954E-04    0.0000  891.45 
320014141  0.00000000E+00   0.00000000E+00    0.0000  891.45 
320014151  0.00000000E+00   0.00000000E+00    0.0000  891.45 
* 
320014211 -4.11852072E-05   -3.98698148E-05    0.0000  891.45 
320014221 -4.18004783E-05   -3.29793205E-05    0.0000  891.45 
320014231 -8.24853090E-05   -8.04113810E-05    0.0000  891.45 
320014241  0.00000000E+00   0.00000000E+00    0.0000  891.45 
320014251 -1.16176636E-03   -1.19938086E-03    0.0000  891.45 
 
Como se puede observar en las dos figuras anteriores, la manera de definir una 
composición en el código PARCS (Fig. 6.1) es mucho más compacta que en el código 
RELAP5/3D – NESTLE (Fig. 6.2). A pesar de todo, este último resulta mucho más 
interesante ya que se puede acoplar en un único input a un modelo 3D que describe con 
más precisión lo que sucede dentro de la vasija del reactor durante los transitorios 
asimétricos. 
Para poder hacer la adaptación de un código a otro se han seguido los siguientes pasos: 
• Coeficiente de difusión RELAP5/3D (cm) = 1/ (3 x Sección eficaz macroscópica de 
transporte PARCS (cm –1 )). 
• Sección eficaz macroscópica de absorción RELAP5/3D (cm –1 ) = Sección eficaz 
macroscópica de absorción PARCS (cm –1 ). 
• Sección eficaz macroscópica de fisión RELAP5/3D (cm –1 ) = Sección eficaz 
macroscópica kappa-fisión PARCS (cm –1 ) / Ki, donde K1 = 2.944·10 –11 para el 
primer grupo energético y K2 = 3.151·10 –11 para el segundo grupo. 
Fig. 6.2 Composición 1 del núcleo con el código RELAP5/3D 
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• Sección eficaz macroscópica de scattering RELAP5/3D (cm –1 ) = Sección eficaz 
macroscópica de scattering PARCS (cm –1 ). 
• Las variaciones en las secciones eficaces descritas anteriormente debido a las 
variaciones de la temperatura del moderador, de la concentración de boro, de la 
densidad del moderador y la temperatura de la estructura de calor se han 
implementado usando las tarjetas de la 32CCC1GN1 hasta la 32CCC4GN1 [2].  
Si se considera, por ejemplo, la variación de la sección eficaz por unidad de 
variación de la temperatura del moderador se obtiene las siguientes derivadas 
parciales de las diferentes secciones eficaces: 
- En el caso de la derivada parcial de la sección eficaz macroscópica de difusión, 
la adaptación que se tendría que hacer para pasar de PARCS a RELAP5/ 3D es 
el siguiente:  
D
transp
D dtm
d
dtm
d
Σ





 Σ
=
Σ
 
- En el caso de la derivada parcial de la sección eficaz macroscópica de 
absorción sería:  
abs
abs
abs dtm
d
dtm
d
Σ





 Σ
=
Σ
 
- En el caso de la derivada parcial de la sección eficaz macroscópica de fisión 
sería: 
fision
i
fisionkappa
fision kdtm
d
dtm
d
Σ





 Σ
=
Σ
−
1
  i = 1, 2 
- En el caso de la derivada parcial de la sección eficaz macroscópica de 
scattering sería: 
scattering
scattering
scattering dtm
d
dtm
d
Σ
Σ
=
Σ
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• Por último, se ha de tener en cuenta que los números de la segunda columna del 
input de RELAP5/3D corresponden con las secciones eficaces cuando están 
gobernadas por las barras de control. Por tanto, hay se ha de tener en cuenta un 
factor de corrección que se encuentra en el fichero de las 650 composiciones en 
PARCS y que se encuentra implementada como se muestra en la Fig. 6.3. 
 
delcr_comp  1  2 
  delcr_base    -0.87740048e-02    0.30500665e-02    0.20415184e-03    0.29300591e-14    -0.49392395e-03 
                        -0.27330181e-01    0.24308908e-01    0.26293989e-02    0.34418920e-13 
 
Este capítulo pretende ser un primer paso para la creación de un input que modele las 650 
composiciones que existen dentro del núcleo. En el presente proyecto se ha usado un input 
en el que hay 190 composiciones diferentes distribuidas en 8 mapas.  
Además se ha creado una pequeña biblioteca de secciones eficaces en RELAP5/3D, en la 
cual se encuentran 300 composiciones transformadas, y distribuidas en 13 mapas de 
composiciones. 
 Para más información consultar con el apartado B de los anexos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.3 Corrección para las composiciones 1 y 2 cuando hay barras 
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7. Evaluación del modelo 
Previamente a la realización de un transitorio se ha de conseguir un estacionario que 
servirá de punto de partida. A continuación se presentan los valores de los principales 
parámetros obtenidos al hacer un estacionario de la planta de 10.000 segundos (Tabla 7.1).  
Para poder conseguir estos valores, se ha tenido que aumentar la potencia demandada al 
105%,  ya que, en el acoplamiento, el control del movimiento de las barras de control no es 
lo suficientemente preciso. La lógica de este fenómeno es bastante complicada, aunque 
está relacionada con la temperatura media, que como se puede apreciar es algo inferior a 
la de referencia. Este estrategia ha permitido estabilizar la planta a unos valores correctos, 
quedando para futuros trabajos la solución de la anomalía. 
 
 
 
Variable Datos de planta  Valor simulación Diferencia con los datos de 
planta (%) 
Potencia Nuclear (%) 100.33 99.87 0.46 
Potencia Turbina (%) 99.99 99.73 0.26 
Temperatura media (ºC) 306.5 306.46 0.01 
Temperatura de referencia 306.4 306.46 -0.02 
Presión del presionador (Kg/cm2) 157 157 0 
Nivel del presionador (%) 56.7 56.88 -0.32 
Presión del secundario (Kg/cm2) 65.7 66.11 -0.62 
Caudal AAP a GVA (T/h) 1982.7 1949.00 1.53 
Caudal AAP a GVB (T/h) 1991.1 1960.85 1.54 
Caudal AAP a GVC (T/h) 1998.5 1954.02 2.28 
Caudal de vapor GVA (T/h) 2021.9 1923.55 5.11 
Caudal de vapor GVB (T/h) 1955.1 1935.44 1.02 
Caudal de vapor GVC (T/h) 1899.3 1928.59 -1.52 
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Como se observa en la Tabla 7.1 se puede apreciar que los valores de temperaturas, 
presión del secundario y nivel del presionador se acercan razonablemente a los reales. 
A continuación se muestran dos gráficas (Fig. 7.1 y Fig. 7.2) representativas de la evolución 
de este estacionario, donde se puede observar como se estabilizan los valores. Para 
consultar el input utilizado y el resto de resultados que acreditan la estabilidad del modelo 
dirigirse al apartado C de los Anexos. 
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Variable Datos de planta  Valor simulación Diferencia con los datos de 
planta (%) 
Nivel GV1 (RE) (%) 50.4 50.63 -0.45 
Nivel GV2 (RE) (%) 50.7 50.64 0.12 
Nivel GV3 (RE) (%) 50.8 50.63 0.34 
Velocidad TBAAP “A“ (rpm) 5117.4 5109.54 0.15 
Velocidad TBAAP “B“ (rpm) 5139.7 5109.54 0.59 
Tabla 7.1 Comparativa de valores en estado estacionario entre los de la planta y los de la simulación 
Fig. 7.1 Evolución temporal de la potencia nuclear y de la turbina
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Fig. 7.2 Evolución temporal de la presión del presionador 
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8. Validación del modelo de C.N. Ascó. Simulación 
de un rechazo de carga del 100% al 50% 
8.1. Introducción 
El transitorio escogido, ha sido un rechazo de carga de turbina del 100% al 50%  que tuvo 
lugar tras la recarga del año 1999 en la C.N. de Ascó. Este transitorio es parte de la matriz 
de calificación del modelo y, por tanto, ampliamente conocido en el GETH. 
Este transitorio es complejo ya que intervienen simultáneamente y juegan un papel 
fundamental: 
• Cinética 
• Modelos termohidráulicos de: 
o Generadores de vapor ( pérdidas de carga, transferencia de calor). 
o Sistemas de descarga al condensador. 
o Válvulas alivio de generadores de vapor. 
o  Sistema de agua de alimentación principal. 
o Sistema de control de nivel del presionador. 
• Modelos de sistemas de control de: 
o Control de barras. 
o Control de sistema de descarga al condensador. 
o Control de  nivel del presionador. 
o Control de presión del presionador. 
o Control de las válvulas de agua de alimentación principal. 
o Control de la velocidad de las turbobombas de agua de alimentación 
principal. 
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El comportamiento de cada uno de ellos afecta a todos los demás. Como consecuencia de 
esto, este transitorio es uno de los más interesantes para comprobar y validar el modelo de 
planta para transitorios operacionales. 
8.2. Descripción del transitorio 
El transitorio que se pretende simular es el que tuvo lugar el 14 de Noviembre de 1999, tras 
la recarga en la que se incorporó un incremento de potencia nominal de planta hasta 
2900MW, y se procedió a realizar una prueba de rechazo de carga del 100% al 50%. 
La prueba consistió en una reducción manual de la demanda de carga de turbina del 100% 
al 50% al ritmo máximo del 200%/min. 
El transitorio se inicia a los 128 segundos de los datos registrados. 
El instante cero de las figuras corresponde al inicio del rechazo de carga. El rechazo es 
seguido de manera casi instantánea (15 segundos). 
La potencia del reactor sigue a la de turbina mediante el control de barras que detecta una 
descompensación de potencias y una desviación de la temperatura media respecto a la de 
referencia que provoca la inserción de barras. Debido a ello, tarda un tiempo mayor en 
acomodarse a la nueva potencia. 
Este retraso en el seguimiento de la nueva demanda produce inicialmente un pequeño 
incremento de la diferencia entre la temperatura de referencia y la temperatura media del 
primario y por tanto un aumento de la presión del primario. 
El error de temperatura respecto a la de referencia provoca la apertura del sistema de 
descarga al condensador. 
En el secundario se produce un incremento de presión en los generadores de vapor y como 
consecuencia una disminución de nivel de los mismos. 
El sistema de control de agua de alimentación es capaz de mantener el nivel de los 
generadores de vapor sin alcanzarse el punto de consigna de parada del reactor por bajo 
nivel o posteriormente por alto nivel, estabilizándose el caudal para la nueva demanda de 
potencia. 
Los bancos 1 y 2 de calentadores fijos están conectados desde el inicio del transitorio, 
compensándose con la apertura parcial de las válvulas de rociado. 
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El sistema de control del presionador, mediante el rociado y los calentadores, gobierna la 
presión con la tendencia a largo plazo a alcanzar el punto de consigna. 
Asimismo, el sistema de control de nivel del presionador contribuye a su adaptación al nivel 
programado para la temperatura media correspondiente al 50% de potencia. 
El transitorio se considera finalizado a los 1000 segundos. 
 
8.2.1. Cronología del transitorio 
La cronología del transitorio se presenta en la Tabla 8.1 y describe los momentos más 
relevantes del transitorio. 
 
 
 
 
 
 
 
8.3. Modelo y resultados 
Para el cálculo del transitorio se ha utilizado el fichero “rechazo.i”. Para más información 
consultar el apartado D.1 de los Anexos. 
A continuación se muestran los resultados obtenidos. Como ya se ha comentado 
anteriormente, la reducción de potencia demandada tiene lugar a un ritmo máximo de 
200%/min. Como puede apreciarse en la Fig. 8.1  la variación de potencia demandada por 
la turbina es casi instantánea, mientras que la potencia del reactor tardará un tiempo en 
adaptarse al nuevo estado de potencia, ya que la inserción de barras que corregirá la 
potencia producida se produce a una velocidad dada. 
Tiempo (s) Evento  
128 Rechazo de carga del 100% al 50% 
130 Inicio inserción de barras a ritmo máximo 
192 Final inserción de barras a ritmo máximo 
235 Velocidad de barras nula 
271 Potencia de turbina al 50% 
1128 Final del transitorio 
Tabla 8.1 Cronología de los eventos del transitorio 
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La inserción de las barras de control con la finalidad de gobernar la potencia generada 
dentro el núcleo del reactor hace variar el flujo neutrónico. En las siguientes figuras se 
muestra esta variación de potencia en los seis niveles axiales de los cuales se dispone en 
el modelo cinético (correspondiendo el nivel seis al nivel superior), en diferentes momentos 
del transitorio (instantes: 0s, 200s, 400s y 600s), para poder observar las diferencias 
producidas por la inserción de barras.  
En las figuras siguientes (Fig. 8.2, Fig. 8.3, Fig. 8.4, Fig. 8.5) se puede observar como la 
variación de potencia por la inserción de barras es más pronunciada en los niveles 
superiores del núcleo en tanto por ciento, ya que son los más afectados por la inserción de 
barras y más pronunciado en las zonas donde se insertan. A pesar de esto, todo el flujo del 
núcleo se ve afectado por esta inserción de barras. 
 
 
Fig. 8.1 Evolución temporal de la potencia nuclear y de la turbina 
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Fig. 8.2 Distribución de potencias en los 6 niveles axiales en el instante t = 0 
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Fig. 8.3 Distribución de potencias en los 6 niveles axiales en el instante t = 200  
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Fig. 8.4 Distribución de potencias en los 6 niveles axiales en el instante t = 400  
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Fig. 8.5 Distribución de potencias en los 6 niveles axiales en el instante t = 600  
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En las siguientes figuras (Fig. 8.6, Fig. 8.7, Fig. 8.8 y Fig. 8.9) se puede apreciar la 
variación del perfil axial de potencias a lo largo del núcleo durante el transitorio en los 
instantes 0s, 200s, 400s y 600s. Como ya se ha visto en la Fig. 8.1 a partir de los 520s, 
aproximadamente, la potencia nuclear queda estabilizada al 50%, y por tanto la distribución 
de potencia no variará de manera significativa. 
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Fig. 8.6 Perfil axial de potencia en el instante t = 0s 
Fig. 8.7 Perfil axial de potencia en el instante t = 200s 
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En el apartado D del Anexo se encuentra el input utilizado para la simulación, las gráficas 
de la evolución de los parámetros más significativas no incluidas en esta memoria, así 
como los gráficos de la potencia total de cada canal de forma axial en los instantes t = 0s, 
t= 200s, t = 400s y t = 600s. 
Fig. 8.8 Perfil axial de potencia en el instante t = 400s 
Fig. 8.9 Perfil axial de potencia en el instante t = 600s 
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9. Simulación de la rotura de una línea de vapor 
principal de C.N. de Ascó 
9.1. Descripción del transitorio  
Se ha escogido el accidente de una rotura de la línea de vapor principal por ser un 
accidente ampliamente conocido y que presenta una asimetría de temperatura dentro de la 
vasija que resulta muy interesante en este proyecto. 
La rotura se localiza en una de las líneas de vapor del circuito secundario (concretamente 
en el lazo 2) de la planta. Este vapor procede del intercambio de calor con el circuito 
primario que ha tenido lugar en los generadores de vapor. La rotura de una de las líneas 
supone un gran aumento momentáneo de caudal en el lazo roto del secundario y, por tanto, 
una fuerte extracción de calor en el generador de vapor correspondiente. Debido a esta 
fuerte extracción de calor, el lazo correspondiente en el circuito primario se enfriará más de 
lo normal. Esta agua más fría entrará en el reactor, lo que provocará que los dispositivos de 
seguridad hagan disparar al reactor. El agua más fría provocará un perfil asimétrico de 
temperaturas. A partir de este instante, lo más importante en términos de seguridad es 
asegurar la correcta refrigeración del núcleo, es decir, apaciguar la asimetría de t, y evitar el 
retorno a criticidad como consecuencia de una realimentación del moderador. 
 
9.1.1. Cronología del transitorio 
La cronología del accidente se presenta en la Tabla 9.1 y describe los momentos más 
relevantes durante el accidente. 
 
 
Tiempo (s) Evento  
60 Rotura en doble guillotina de la rama de vapor principal del lazo 2 
~ 60 
Entrada de la inyección de seguridad de alta presión 
Parada de reactor y de turbina 
70 Apertura de las válvula de alivio de los generadores de vapor 1 y 3 
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9.2. Modelo y resultados 
9.2.1. Caso base 
En este caso simplemente se analizará la evolución de la planta si se aplica el transitorio 
correspondiente a la rotura de una línea de vapor principal, sin considerar otros fallos que 
se pudieran dar durante el accidente. A continuación se describe de manera detallada las 
condiciones en las que tiene lugar el transitorio. Para modela este transitorio se ha utilizado 
el fichero “mslb.i”. Para más información diríjanse al apartado E.1 de los anexos.  
9.2.2. Condiciones del transitorio 
• El acontecimiento iniciador tiene lugar cuando el tiempo de simulación es de 60 
segundos, produciéndose la rotura de la línea de vapor principal del lazo 2. 
• Las acciones manuales a realizar durante el transitorio son: 
o A los 240 segundos tiene lugar la apertura de las interconexiones y la 
parada de la turbobomba del agua de alimentación auxiliar. 
o A los 300 segundos  hay una regulación de las válvulas de control de caudal 
de las motobombas del agua de alimentación auxiliar al 15%. 
• El modelo de partida corresponde a la cinética correspondiente al ciclo 13 en 
condiciones de BOL, con la temperatura nominal de ciclo a 578.85K. El estado 
estacionario está al 100% de potencia y se ha obtenido a continuación de 10000 
segundos de transitorios nulos. Este modelo presenta un modelo de vasija 3D y un 
modelo de cinética nodal NESTLE. 
Tiempo (s) Evento  
240 
Acciones manuales de control: parada de la turbobomba del AAA y apertura de 
las interconexiones 
300 Acción manual de control: regulación de las válvulas del AAA al 15% 
1200 Final del transitorio 
Tabla 9.1 Cronología de los eventos del transitorio 
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9.2.3. Resultados 
La rotura de la línea de vapor principal se produce entre la salida del generador de vapor 2 
y la válvula de aislamiento de la línea de vapor correspondiente. El transitorio se inicia a los 
60 segundos con la rotura de la rama principal de vapor del lazo 2. La rotura provoca un 
descenso de la presión en el circuito secundario Fig. 9.1 y un incremento de caudal de 
vapor Fig. 9.2. 
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Fig. 9.1 Evolución de la presión de vapor en los tres GV 
Fig. 9.2 Evolución temporal del caudal de vapor en los tres GV 
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El aumento de caudal de vapor provoca una fuerte extracción de calor que produce un 
rápido enfriamiento y que se presenta de forma más marcada en el lazo 2 ya que es en 
éste donde se ha producido la rotura Fig. 9.3. Este descenso de la temperatura va 
acompañado de la despresurización del primario Fig. 9.4 y Fig. 9.5. 
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Fig. 9.3 Evolución temporal de la temperatura media en los tres lazos 
Fig. 9.4 Evolución temporal de la presión del presionador 
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Como consecuencia de la bajada de presión en los generadores de vapor se produce la 
señal de inyección de seguridad de alta presión (HPI) Fig. 9.6. 
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Fig. 9.5 Evolución temporal del nivel del presionador 
Fig. 9.6 Evolución temporal del caudal de la inyección de seguridad de alta presión 
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La función del sistema de inyección a alta presión es introducir boro en el circuito primario 
para evitar un aumento de la potencia del reactor como consecuencia de una 
realimentación del moderador. Esta acción del boro se puede observar en la Fig. 9.7 donde 
está representada la integral de la inversa del periodo del reactor. El periodo del reactor 
determina la velocidad de variación de flujo neutrónico en el reactor, y por tanto, de su 
potencia. Y es equivalente, al tiempo necesario para que la tasa de fisiones aumente en un 
factor de e = 2.7172. La evolución temporal de la potencia en función del periodo (T), viene 
dada por la siguiente ecuación: 
TePP
1
0 ·=       [Ec. 9.1] 
 
siendo P la potencia en un instante de tiempo t y P0 la potencia inicial.  
 
El periodo es función de la vida media de los neutrones en el reactor (I) y del exceso de 
reactividad ∆k (positivo o negativo), según la siguiente ecuación: 
k
lT
∆
=
   [Ec. 9.2] 
 
Como se puede ver, el periodo tendrá el mismo signo que la radioactividad, siendo T > 0 en 
un reactor supercrítico, T < 0 en un reactor subcrítico y T = ∞ en un reactor crítico a 
potencia constante. 
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Simultáneamente a la señal de inyección de seguridad, y debido a ésta, se generan las 
señales de parada de reactor y de turbina Fig. 9.8. 
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Fig. 9.7 Evolución temporal de la integral de la inversa del periodo 
Fig. 9.8 Evolución temporal de la potencia nuclear y de turbina 
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Inmediatamente después de la parada del reactor se produce el aislamiento del sistema de 
AAP Fig. 9.9 y la entrada de AAA Fig. 9.10. 
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Fig. 9.9 Evolución temporal del caudal del sistema de AAP 
Fig. 9.10 Evolución temporal del caudal del sistema de AAA 
Estudio de transitorios mediante un modelo acoplado neutrónico-termohidráulico  Pág. 61 
 
Para poder observar la asimetría térmica que se producen en los tres lazos, se muestra la 
temperatura de las ramas frías del primario Fig. 9.11. 
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También resulta interesante observar la evolución de dos ramas frías, perteneciendo una al 
lazo donde se ha producido el accidente, y compararlas con las temperaturas de éstas a la 
entrada del núcleo (Fig. 9.12). 
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Fig. 9.11 Evolución temporal de la temperatura de las ramas frías del circuito primario 
Fig. 9.12 Evolución temporal de la temperatura de las ramas frías 2 y 3 del circuito primario y de la 
temperatura del núcleo en el punto de entrada de éstas. 
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Como se observa en la Fig. 9.12 la temperatura fría del lazo roto es la que es mínima, 
siendo la máxima temperatura la perteneciente al lazo 3, mientras que las otras dos 
temperaturas se encuentran entre estos dos valores. Estas dos temperaturas intermedias 
corresponden aproximadamente al punto donde está localizada la entrada de las ramas 2 y 
3 en el núcleo y su valor se debe a que en el downcomer y en el pleno inferior existen flujos 
cruzados que provocan que el agua procedente de las tres ramas se mezcle disminuyendo 
así la diferencia entre éstas. 
 
Con el modelo creado se puede observar como las temperaturas varían dentro del reactor 
a medida que evoluciona el transitorio, manifestando de forma significativa la asimetría 
producida por la masiva extracción de calor en el generador de vapor del lazo en el que se 
ha producido la rotura. En las siguientes figuras (Fig. 9.13, Fig. 9.14, Fig. 9.15, Fig. 9.16, 
Fig. 9.17 y Fig. 9.18) se muestra la evolución de las temperaturas dentro del reactor en 
diferentes instantes durante el transitorio. 
 
Los instantes escogidos a la hora de graficar son los siguientes: 
• t = 60s : distribución de temperaturas justo en el instante anterior a la rotura 
(∆Tlazos= 0.12K) 
• t = 95s : rotura y aumento de la diferencia de temperatura (∆Tlazos = 8.48K) 
• t = 125s : punto donde el gradiente térmico es máximo (∆Tlazos = 18.55K) 
• t = 165s : disminución de la temperatura entre lazos (∆Tlazos = 9.90K) 
• t = 240s : punto próximo a la igualación de temperaturas (∆Tlazos = 3.67K) 
• t = 290s : igualación de las temperaturas de los lazos (∆Tlazos = 0.07K) 
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Fig. 9.13 Distribución de temperatura en los 6 niveles axiales en el instante t = 60s 
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Fig. 9.14 Distribución de temperatura en los 6 niveles axiales en el instante t = 95s 
Entrada lazo 2 
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Fig. 9.15 Distribución de temperatura en los 6 niveles axiales en el instante t = 125s 
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Fig. 9.16 Distribución de temperatura en los 6 niveles axiales en el instante t = 165s 
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Fig. 9.17 Distribución de temperatura en los 6 niveles axiales en el instante t = 240s 
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Fig. 9.18 Distribución de temperatura en los 6 niveles axiales en el instante t = 290s 
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En las anteriores gráficas se puede observar claramente la diferencia de temperatura en el 
instante justo anterior a la caída de barras dentro del reactor (t = 60s) entre los diferentes 
niveles axiales. Una vez las barras de control quedan insertadas dentro del núcleo del 
reactor, las diferencias entre los distintos niveles resultan prácticamente nulos. Aunque sí 
que es posible observar cómo se crea la asimetría térmica dentro del núcleo por la 
extracción masiva de calor que se produce en el generador de vapor del lazo 2.  
A continuación se muestra la variación de potencia del nivel axial 4 durante el primer 
segundo después de haberse producido el accidente (Fig. 9.19). 
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Para consultar la distribución de potencia en los otros niveles axiales del reactor se han de 
dirigir al apartado E.2 de los anexos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9.19 Distribución de potencia en el nivel axial 4 durante el primer segundo posterior del accidente 
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10. Puntos a tratar en futuros proyectos 
En este capítulo se presentan temas que son interesantes tanto a nivel termohidráulico 
como cinético para ser tratados en futuros proyectos. 
Uno de los primeros puntos a tener en cuenta es el aumento del número de estructuras de 
calor. En este proyecto se han considerado el mismo número de estructuras de calor que 
nodos termohidráulicos, siendo interesante su ampliación hasta hacerla coincidir con el 
número de nodos neutrónicos, y de este modo obtener una mayor precisión a la hora de 
modelar el núcleo. 
Otro punto interesante a tratar es el número de composiciones en el reactor. En el presente 
proyecto se han tenido en cuenta 190 composiciones distribuidas en 8 mapas, tomando 
como punto de partida una biblioteca de 650 composiciones. Lo que hace posible que en 
futuros proyectos pueda ser ampliado el número de éstas hasta utilizar la biblioteca en su 
totalidad. También puede ser interesante la creación propia de composiciones y así la 
obtención de una librería de secciones eficaces para los nuevos proyectos del Grupo de 
Estudios Termohidráulicos. 
Sería también interesante dar un mayor detalle a la parte hidrodinámica del downcomer y 
pleno inferior con vistas a mejorar la evaluación de la mezcla en escenarios asimétricos. 
Por último, otro punto a tener en cuenta es la mejora tanto en el número y ubicación de las 
barras de control dentro del reactor, como en la reactividad negativa que éstas insertan 
dentro del mismo.  
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Conclusiones 
Como conclusión cabe resaltar que este proyecto supone un avance en los estudios de 
seguridad y control de las centrales nucleares, concretamente en la CN de Ascó por 
haberse considerado como base de este estudio experimental. 
Para su consecución y como primer paso se ha creado una librería de secciones eficaces 
modeladas para la Central Nuclear de Ascó como base de futuros estudios para el Grupo 
de Estudios Termohidráulicos. Con ello se han estudiado y analizado dos transitorios: un 
rechazo de carga del 50% y una rotura de la línea de vapor principal, que conforman el 
alcance del proyecto. 
El modelo neutrónico creado con el código NESTLE se ha obtenido mediante una 
implementación de una librería de secciones eficaces modeladas para la CN de Ascó, no 
habiéndose utilizado toda la biblioteca en su integridad, por lo que éste sería un objetivo 
para futuros proyectos, con la finalidad de obtener el mayor realismo posible en las 
simulaciones a realizar. En este proyecto se presentan las bases y la metodología para 
conseguir dicho objetivo. 
El modelo analizado presenta unos resultados suficientemente precisos, tanto a la hora de 
modelar el rechazo de carga del 50% como en el caso de la rotura de la línea de vapor 
principal. En este último, da una idea bastante aproximada de los márgenes de seguridad 
de los que se disponen en la operación de una central nuclear. 
Como conclusión final se hace patente en este proyecto que el modelo neutrónico usado 
necesita una mejora en lo que se refiere a la modelización de las barras de control, tanto en 
la vertiente de la reactividad negativa que insertan en el núcleo, como en su localización 
dentro del reactor. 
 
 
 
 
 
 
Pág. 76  Memoria 
 
 
Estudio de transitorios mediante un modelo acoplado neutrónico-termohidráulico  Pág. 77 
 
Agradecimientos 
En primer lugar, a mi director de proyecto Francesc Reventós por toda la experiencia 
aportada, y a los demás profesores de la intensificación de Nuclear. 
A los compañeros de la sala de becarios, especialmente a Raimon, Olga y Víctor por estar 
ahí para resolver cualquier duda y a Xavi que aunque ya no se encontraba allí, por tener la 
paciencia de escucharme y prestarme su ayuda en todo lo que necesitaba. 
A mi familia y a Rai porque siempre he tenido su apoyo, que ha sido indispensable en estos 
últimos meses y que sin ellos no lo habría conseguido. 
A todos mis amigos por estar también siempre ahí interesándose y dándome su apoyo. 
Y por último, agradecer a todos los que de una forma u otra me han ayudado a llegar 
donde estoy. 
A todos, gracias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 78  Memoria 
 
 
Estudio de transitorios mediante un modelo acoplado neutrónico-termohidráulico  Pág. 79 
 
Bibliografía 
Referencias bibliográficas 
[1] IDAHO NATIONAL ENGINEERING LABORATORY. RELAP5-3D Code Manual 
Volume I: Code Structure, System Models and Solution Methods. Idaho Falls, Idaho 
83415, Julio 2002. 
[2] IDAHO NATIONAL ENGINEERING LABORATORY. Appendix A: RELAP5-3D© Input 
Data Requirements. Idaho Falls, Idaho 83415, Julio 2002. 
[3] JAMES J. DUDERSTADT, LOUIS H. HAMILTON. Nuclear Reactor Analysis. 
Department of Nuclear Engineering. University of Michigan (USA). John Wiley & Sons 
Inc. 1976. 
[4] H. FINNERMANN, H. RAUM. Nodal Expansion Method For The Analysis Of Space-
Time Effects In LWRs. Kraftwerk Union Aktiengesellschaft. Erlangen (Germany). 
[5] XAVIER SABATÉ. Estudi neutronico-termohidràulic d’un trencament de línia principal 
de vapor a la C.N. d’Ascó mitjançant el codi RELAP5/ 3D. Barcelona, Marzo 2007. 
[6] IDAHO NATIONAL ENGINEERING LABORATORY. RELAP5-3D Code Manual 
Volume V: User’s Guidelines. Idaho Falls, Idaho 83415, Julio 2002. 
[7] ARANTXA CUADRA, FRANCESC REVENTÓS. Ascó NPP Coupled Model Validation 
Activities. Crissue-S Project 3rd Meeting, Barcelona, Enero 2003. 
[8] ENUSA, DIRECCIÓN DE TECNOLOGÍA Y CALIDAD. Informe de diseño nuclear del 
ciclo 13 de la C.N. Ascó II. Diciembre, 1999. 
[9]  SECCIÓ ENGINYERIA NUCLEAR (UPC). ÀREA D’ESTUDIS TERMOHIDRÀULICS. 
Nota de cálculo del modelo de la C.N. Ascó con RELAP. Barcelona, Julio 2003. 
[10] T. DOWNAR, D. LEE, Y. XU, T. KOZLOWSKI. PARCS v2.6, Volume 2: User Manual 
for the PARCS Spatial Kinetics Core Simulator. School of Nuclear Engineering Purdue 
University, W. Lafayette, Indiana 47907. Octubre, 2004. 
Pág. 80  Memoria 
 
Bibliografía complementaria 
• IDAHO NATIONAL ENGINEERING LABORATORY. RELAP5-3D Code Manual 
Volume II: User’s Guide and Input Requirements. Idaho Falls, Idaho 83415, Julio 
2002. 
• F. D’AURIA, G. M. GALASSI, N. DEBRECIN. Outline of the Uncertainty 
Methodology based on Accuracy Extrapolation (UMAE).  J. Nuclear Technology, Vol 
109, nº 1 pps 21-38. 1995. 
• D. J. DIAMOND. Multidimensional Reactor Kinetics Modeling. OECD/CSNI 
Workshop on Transient Thermal-Hydraulic and Neutronic Code Requirements. 
Annapolis (USA). 1996. 
